BUNDESREPUBLIK DEUTSCHLAND 




Prioritatsbescheinigung uber die Einreichung 
einer Patentanmeldung 



Aktenzeichen: 



103 11 795.4 



Anmeldetag: 



18. Marz 2003 



Anmelder/lnhaber: 



Robert Bosch GmbH, Stuttgart/DE 



Bezeichnung: 



Drucksensor zur beruhrungslosen Druckmessung, 
mikromechanischer Druckschalter und 
mikromechanischer Druckanderungssensor 



IPC: 



H 01 H, G 01 L 



Die angehefteten Stucke sind eine richtige und genaue Wiedergabe der 
ursprunglichen Unterlagen dieser Patentanmeldung. 



Munchen, den 26. November 2003 
Deutsches Patent- und Markenamt 
Der President 

Auftf&g 




13.03.2003 



ROBERT BOSCH GMBH; 70442 Stuttgart 
Beschreibung 

Drucksensor zur beriihrungslosen Druckmessung, 
mikromechanischer Druckschalter und mikromechanischer 
Drue kande rungs sensor 

Die Erfindung betrifft einen Drucksensor zum Messen von 
Gasdrucken, der mit einer Auswerteeinheit beruhrungslos in 
Verbindung steht, gemaft dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1 
sowie eine Drucksensoranordnung zur Messung von Gasdrucken, 
gemaft dem Oberbegriff des Patentanspruchs 2. 

Die Erfindung betrifft ferner einen mikromechanischen 
Druckschalter, der aus einem Halbleiter-Subst rat hergestellt 
ist, gemaft dem Oberbegriff des Patentanspruchs 5, sowie ein 
Verfahren zur Herstellung eines solchen mikromechanischen 
Druckschalters gemafi dem Oberbegriff des Patentanspruchs 10. 

Des weiteren betrifft die Erfindung einen mikromechanischen 
Druckanderungssensor zur Messung einer Druckanderung gemali 
dem Oberbegriff des Patentanspruchs 15. 

Drucksensoren zur Messung von Gasdrucken werden in einer 
Vielzahl von Anwendungen benotigt. Ein Beispiel aus dem Stand 
der Technik ist die Messung des Reifendrucks bei einem Kfz. 
Eine solche Messanordnung umfasst einen oder mehrere 
Drucksensoren, die zusammen mit einer Auswerteelektronik und 
einem Sender im Innenraum eines Fahr zeugreif ens angeordnet 
sind. Die Sensorsignale werden mit Hilfe einer 
Auswerteelektronik ausgewertet und dann in Form von HF- 
Signalen (HF: Hochf requenz ) an einen stationar angeordneten 
Empf anger gesendet . Der Sendevorgang benotigt dabei relativ 
viel Energie. Um die HF-Datenubert ragung zu gewahrleisten, 
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ist ein Energiespeicher (Batterie) im Rad vorgesehen, der 
nach Ablauf der Lebensdauer ausgetauscht werden muss. Dieses 
System ist daher sehr aufwandig und kompliziert. 

Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, einen 
Drucksensor bzw. eine Drucksensoranordnung zur 

beruhrungslosen Druckmessung zu schaffen, der bzw. die keine 
lokale Energiequelle (Batterie) zur Ubertragung der Messdaten 
an einen Empf anger benotigt. Des weiteren ist es die Aufgabe 
der vorliegenden Erfindung, einen mikromechanischen 
Druckschalter , sowie einen mikromechanischen 
Druckanderungssensor zu schaffen, die aufgrund ihrer 
Baugrofte, Robustheit und Prazision insbesondere zur 
Re if endruckmessung e inset zbar sind . 

Gelost wird diese Aufgabe gemafi der Erfindung durch die in 
den Patentanspruchen 1, 2, 5, 10 und 15 angegebenen Merkmale. 
Weitere Ausgestaltungen der Erfindung sind Gegenstand von 
Unteranspruchen . 

Der wesentliche Gedanke der Erfindung besteht darin, einen 
Drucksensor mit einem Druckschalter zu realisieren, der mit 
einer Resonatorschaltung, wie z.B. einer LC-Schaltung 
(elektrischer Schwingkreis ) , verbunden ist. Die 

Resonatorschaltung, vorzugsweise ein Serienschwingkreis, wird 
vom Schalter in Abhangigkeit vom vorherrschenden Druck ein- 
oder ausgeschaltet. Der eingeschaltete Zustand kann von einer 
extern angeordneten Auswerteeinheit erkannt werden. 

Zur Durchfuhrung einer Druckmessung wird der Drucksensor von 
einem externen Sender angeregt, der Frequenzen im Bereich der 
Resonanzf requenz der Resonatorschaltung aussenden kann. Der 
Sender umfaftt eine Auswerteelektronik, die den 
Absorptionsgrad und/oder die Resonanzantwort der 
Resonatorschaltung auswerten kann. Die Auswertung nach dem 
Prinzip der Absorption beruht auf der Tatsache, dass die 
Resonatorschaltung bei Anregung mit ihrer Resonanzf requenz 
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wesentlich mehr Energie absorbiert als bei anderen 
Frequenzen. Dies kann am Sender festgestellt werden. Die 
Auswertung nach dem Prinzip der Resonanzantwort beruht 
darauf, dass die Resonatorschaltung, wenn sie in Resonanz 
ist, Oberwellen mit hoheren Frequenzen aussendet, die von der 
Auswerteelektronik des Senders erfasst werden konnen. Eine 
Auswertung der Oberwellen (nach Frequenz und/oder Amplitude) 
erhoht die Zuverlassigkeit der Messung und bewirkt eine 
Reduzierung der Storempf indlichkeit . 

Der wesentliche Vorteil eines er f indungsgemaften Drucksensors 
bzw. einer erf indungsgemaften Drucksensor-Messanordnung 
besteht darin, dass der Drucksensor rein passiv angeregt wird 
und keine eigene Energiever sorgung, wie z.B. eine Batterie, 
benotigt. Der erfindungsgemalie Drucksensor kann daher 
besonders klein, einfach und kostengunstig hergestellt werden 
und hat daruber hinaus eine nahezu unbegrenzte Lebensdauer. 

Der Druckschalter des Drucksensors hat eine vorgegebene 
Schaltschwelle, bei deren Uberschreiten der Druckschalter 
z.B. ein- und bei deren Unterschreiten der Druckschalter z.B. 
ausschaltet. Mit einem einzelnen Drucksensor kann somit nur 
festgestellt werden, ob der vorherrschende Druck uber Oder 
unter der vorgegebenen Schaltschwelle liegt. Urn die Auflosung 
zu verbessern, wird vorgeschlagen, mehrere Drucksensoren in 
der Messanordnung vorzusehen, deren Druckschalter 
unterschiedliche Schaltschwellen und deren 
Resonatorschaltungen unterschiedliche Resonanz frequenzen 
aufweisen. 

Die Storf estigkeit einer solchen Anordnung kann wesentlich 
verbessert werden, wenn wenigstens zwei Drucksensoren 
verwendet werden, deren Druckschalter die gleiche oder nahezu 
gleiche Schaltschwelle haben, deren Resonatorschaltungen 
jedoch unterschiedliche Resonanzf requenzen aufweisen. Dadurch 
wird eine Plausibilitatsiiberpruf ung moglich, mit der der 
Einfluss von Storf requenzen eliminiert werden kann. Eine 
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Druckmessung ergibt in diesem Fall zwei Absorpt ionsmaxima bei 
diesen Resonanzf requenzen . Eine Storfrequenz aus der 
Umgebung, die im Bereich nur einer der Resonanzf requenzen 
liegt, kann somit das Meftergebnis nicht negativ beeinf lussen . 

Ein mikromechanischer Druckschalter gemali der Erfindung ist 
aus einem Halbleiter-Substrat hergestellt und umfasst eine 
vorzugsweise im Halbleiter-Substrat angeordnete Ausnehmung, 
in der ein erster Kontakt angeordnet ist, sowie eine die 
Ausnehmung uberspannende Membran, an der ein zweiter Kontakt 
angeordnet ist. Bei tiberschreiten einer vorgegebenen 
Druckschwelle foramen die beiden Kontakte miteinander in 
Beriihrung und bilden eine elektrische Verbindung. 

Die Membran besteht ebenso wie das Substrat vorzugsweise aus 
einem Halbleitermaterial , wie z.B. einer Epitaxieschicht . 
Vorzugsweise bestehen das Substrat und die Membran aus dem 
selben Material. 

Die im Halbleiter-Substrat vorgesehene Ausnehmung ist 
vorzugsweise in einer Poros-Halbleiter-Technologie , 
insbesondere in PorSi-Technologie, hergestellt. Dabei wird in 
das Halbleiter-Substrat in einem ersten Schritt zunachst eine 
Dotierung eingebracht, wodurch ein dotierter Bereich (z.B. 
p-) entsteht, der in einem zweiten Schritt teilgeatzt wird, 
wodurch in diesem Bereich eine porose Halbleiter-Struktur 
entsteht. In einem weiteren Ver f ahrensschritt wird auf dem 
Halbleiter-Substrat einschliesslich des porosen Bereichs eine 
Epitaxieschicht (mono- oder polykristallin) erzeugt, die 
spater die Membran des Druckschal ters bildet. Der unter der 
Epitaxieschicht liegende porose Bereich wird schliesslich 
durch geeignete Prozessf uhrung, insbesondere durch Anwendung 
hoher Temperaturen an den Rand des porosen Bereichs 
umgelagert (der porose Bereich wird dabei verflussigt) . Ein 
Teil des porosen Bereichs lagert sich dabei an der Membran an 
und bildet den ersten Kontakt, und ein anderer Teil lagert 



sich am Boden der Ausnehmung an und bildet den zweiten 
Kontakt . 

In einem solchen Herstellungsverf ahren kann ein besonders 
kostengiinstiger, zuverlassiger und genauer Druckschalter mit 
sehr kleiner Bauform hergestellt werden. 

Der Boden der Ausnehmung hat vorzugsweise einen in Richtung 
der Membran zeigenden Vorsprung, auf dem der zweite Kontakt 
angeordnet ist, der bei einer Durchbiegung der Membran zuerst 
mit dieser bzw. dem ersten Kontakt in Beruhrung kommt . 
Wahlweise kann am Boden der Ausnehmung auch eine Vertiefung 
vorgesehen sein, an deren Rand elektrische Kontakte 
angeordnet sind, die bei einer. Durchbiegung der Membran 
elektrisch uberbruckt werden. Unterhalb der Druckschwelle des 
Schalters sind die am Boden der Ausnehmung befindlichen 
Kontakte elektrisch voneinander getrennt. 

Zur seitlichen Begrenzung der Ausnehmung wird das 
Halbleitersubstrat vor der Herstellung der Ausnehmung 
vorzugsweise mit einem zweiten Dotierbereich versehen, der 
die Ausnehmung umf angsseitig begrenzt. 

Die Kontaktanschlusse des erfindungsgemaften Druckschalters 
sind vorzugsweise auf der Epitaxieschicht angeordnet. 

Ein erfindungsgemafter mikromechanischer Druckanderungssensor 
ist vorzugsweise aus einem Halbleiter-Substrat hergestellt 
und umfasst eine ebenfalls aus Halbleitermaterial 
hergestellte Membran. Der Druckanderungssensor umfasst eine 
im Halbleiter-Substrat angeordnete Ausnehmung, sowie eine 
Membran, die die Ausnehmung uberspannt. Der erf indungsgemalie 
Druckanderungssensor hat ferner Druckausgleichsmittel (z.B. 
Ventile oder Kanale mit definierter Durchf lusscharakte- 
ristik) , welche die Ausnehmung mit der Umgebung verbinden und 
einen Druckausgleich zwischen dem Druck in der Ausnehmung und 
dem Aussendruck ermoglichen. Bei einer Druckanderung wird die 
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Membran daher nur. voriibergehend durchgedriickt und kehrt 
danach aufgrund des Druckausgleichs zwischen Ausnehmung und 
Umgebung wieder in die Ruhelage zuruck. 

Die Zeitkonstante dieses Vorgangs kann durch entsprechende 
Dimensionierung der Druckausgleichsmi t tel eingestellt werden. 
Ein erf indungsgemafrer Druckanderungssensor hat den Vorteil, 
dass er wesentlich unempf indlicher gegenuber hohen Drucken 
ist als z.B. ein Druckschalter . Im Unterschied zum 
Druckschalter, auf dessen Membran der gesamte Absolutdruck 
lastet und die dementsprechend mehr oder weniger stark 
durchgebogen ist, lastet auf der Membran des 
erfindungsgemalien Drue kanderungs sensors bei statischem 
Aussendruck kein Druck. Dadurch wird eine Absolutdruck 
unabhangige hohe Empf indlichkeit realisierbar . 

Die Druckausgleichsmittel des mikromechanischen 
Druckanderungssensors werden vorzugsweise in Poros- 
Halbleiter-Technologie hergestellt. D.h., im 

Halbleitermaterial wird durch Teilatzen eine porose Struktur 
erzeugt, durch die ein Druckausgleich erfolgen kann. Die 
charakteristischen Eigenschaf ten des Druckanderungssensors 
werden durch die Flache und die Porositat (definiert durch 
Stromdichte, Dotierung und HF-Konzentration im 
Her'stellungsprozess) des Druckausgleichsbereichs f estgelegt . 

Wahlweise konnen auch Druckausgleichskanale im Halbleiter- 
Substrat oder in der Membran hergestellt werden. 

Die Membran wird vorzugsweise von einer Epitaxieschicht 
gebildet, die auf das Halbleitersubstrat aufgewachsen ist. 

Die Durchbiegung der Membran, welche ein Mali fur die 
vorherrschende Druckanderung ist, wird vorzugsweise durch 
piezoresistive Widerstande aufgenommen, die auf oder in der 
Membran angeordnet sein konnen. Die piezoresistiven 
Widerstande sind mit einer Auswert eelektroni k verbunden, 
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5 welche z.B. die Druckanderungsrate anzeigt. Eine kapazitive 
Oder ahnliche Auswertung ist ebenfalls realisierbar . 

Zur Vermeidung von Verschmut zungen des 

Druckausgleichsbereichs (des porosen Bereichs bzw. der 
10 Druckausgleichskanale) kann der Druckanderungssensor durch 

ein Gehause, das zur Medientrennung vorzugsweise selbst eine 
Membran aufweist, geschutzt werden. 

Die Erfindung wird nachstehend anhand der beigefugten 
Zeichnungen beispielhaft naher erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 eine Messanordnung gemafl einer Ausf uhrungsf orm der 
Erfindung; 

20 Fig. 2 eine Drucksensor-Mes sanordnung mit mehreren 
Drucksensoren ; 



Fig. 3 einen mi kromechanischen Druckschalter gemaft einer 
Ausf uhrungsf orm der Erfindung; 

25 

Fig. 4 den mikromechanischen Druckschalter von Fig. 3 im 
druckbeauf schlagten Zustand; 

Fig. 5a-5f verschiedene Prozessschritte bei der Herstellung 
30 des Druckschalters von Fig. 3; 

Fig. 6a, 6b verschiedene Prozessschritte bei der Herstellung 
eines Druckschalters gemaft einer anderen Ausf uhrungsf orm der 
Erfindung; 

35 

Fig. 7 eine schematische Darstellung eines 
Druckande rungs sensors ; und 



40 



Fig. 8 eine Querschnittsansicht eines mikromechanischen 
Druckanderungssensors gemafi einer Ausf uhrungsf orm der 
Erfindung . 
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Per Drucksensor 

Fig. 1 zeigt eine Messanordnung zur beruhrungslosen 
Druckmessung von Gasdrucken, wie z.B. dem Reifendruck in 
einem Fahr zeugreif en . Die dargestellte Drucksensor- 
Messanordnung umfasst einen Drucksensor 1, der z.B. im 
Fahrzeugreif en angeordnet ist, sowie einen externen 
(stationar angeordneten) Sender 5 mit einer 
Auswerteelektronik 6 . 

Der Drucksensor 1 umfasst einen Druckschalter 2, insbesondere 
einen mikromechanischen Druckschalter, an dem eine LC- 
Reihenschaltung, bestehend aus einer Induktivitat 4 und einer 
Kapazitat C, angesch-lossen ist. Der Druckschalter 2 schaltet 
die LC-Schaltung 3,4 in Abhangigkeit vom vorherrschenden 
Druck ein oder aus. Liegt der Druck iiber der Schaltschwelle 
PI des Druckschalters 2, so ist der Druckschalter 2 
eingeschaltet . Bei einem geringeren Druck als PI ist der 
Schalter ausgeschaltet . 

Der Drucksensor - 1 arbeitet rein passiv und bedarf keiner 
eigenen Energieversorgung, wie z.B. einer Batterie. Bei einer 
Messung wird der Drucksensor 1 vom externen Sender 5 
angeregt, der Frequenzen im Bereich der Resonanzf requenz der 
LC-Schaltung 3,4 aussenden kann . Bei geschlossenem 
Druckschalter 2 (P>P1) und Anregung mit der Resonanzf requenz 
kommt der LC-Schwingkreis 3, 4 in Resonanz und absorbiert in 
diesem Zustand ein wesentlich hoheres Mali an Sendeenergie wie 
ausserhalb des Resonanzbereichs . Durch Auswertung des 
Absorptionsgrades kann somit eine Druckmessung durchgefuhrt 
werden. 

Wahlweise kann auch die Resonanzantwort des LC-Schwingkreises 
3,4 ausgewertet werden. Die LC-Schaltung 3,4 sendet, wenn sie 
sich in Resonanz befindet, neben der Resonanzf requenz auch 
Oberwellen aus, die von der Auswerteelektronik 6 des Senders 
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5 erfasst werden konnen. Eine besonders genaue und storfeste 
Messung kann z.B. durch Anwendung beider Auswertemethoden 
erreicht werden. 

Drucksensor-Messanordnung mit mehreren Drucksensoren 

Fig. 2 zeigt eine Drucksensor-Messanordnung mit mehreren 
Drucksensoren la-le gemaft Fig. 1, deren Druckschalter 2 
unterschiedliche Schaltschwellen Pi und deren LC-Schaltungen 
3,4 unterschiedliche Resonanzf requenzen fi aufweisen. Der 
Sender 5 ist in diesem Fall in der Lage, Frequenzen zwischen 
der niedrigsten Resonanzf requenz fl und der hochsten 
Resonanzf requenz f5 auszusenden und die Resonanzantwort bzw . 
den Absorptionsgrad der einzelnen Drucksensoren la-le 
auszuwerten . 

Liegt der Druck z.B. zwischen dem Druck P3 und P4, sind die 
Druckschalter 2 der Drucksensoren la-lc geschlossen und die 
Druckschalter 2 der Drucksensoren Id, le geoffnet. Bei einer 
Messung werden daher nur die Drucksensoren la-lc ansprechen 
und in Resonanz geraten, nicht dagegen die Drucksensoren 
Id, le. 

Zur Vermeidung von Messfehlern aufgrund aufierer Storfelder, 
die Frequenzen nahe einer Resonanzf requenz fi aussenden, 
konnen die Drucksensoren la-le jeweils mehrere Druckschalter 
2 mit gleicher Schalt schwelle aufweisen, deren LC-Schaltungen 
jedoch unterschiedliche Resonanzf requenzen haben. Bei 
Uberschreiten der Schaltschwelle konnen somit mehrere 
Absorptionsmaxima bei verschiedenen Sendef requenzen 
festgestellt werden. Da eine mogliche Storquelle meist nur 
Storsignale mit einer Frequenz aussendet, kann die Storung 
als solche erkannt werden. 
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Per Druckschalter 

Fig. 3 zeigt eine Ausf uhrungsf orm eines mi kromechanischen 
Druckschalters, der beispielsweise zur Rei f endruckmessung 
eingesetzt werden kann. Der Druckschalter 10 besteht aus 
einem dotierten Halbleiterchip 12 und umfasst eine Ausnehmung 
14, die von einer Membran 13 abgedeckt wird. Die Ausnehmung 
ist umf angsseitig von einem n+ dotierten Bereich 15 
eingegrenzt . 

Der Bodenbereich der Ausnehmung 14 umfaftt einen Kontakt 17. 
Ein zweiter Kontakt 16 ist an der Membran 13 angeordnet. Die 
Kontakte 16,17 sind in der drucklosen Ruhestellung, wie sie 
in Fig. 3 dargestellt ist, voneinander beabstandet. 

Fig. 4 zeigt den Zustand des Druckschalters 10 unter 
Einwirkung von Druck. In diesem Zustand ist die Membran nach 
unten durchgebogen, so dass sich die Kontakte 16,17 beruhren 
und der Stromkreis geschlossen wird. Der Strom kann liber die 
Kontakte 18a, die p-Dot ierungen 22a, 23a, die Kontakte 16,17, 
das p-dotierte Halbleiter-Substrat 12, die p-Dotierungen 
22b, 23b und den Kontakt 18b durch den Druckschalter 10 
flieften. 

' Herstellung eines Druckschalters 

Die wesentlichen Prozessschritte bei der Herstellung eines 
solchen Druckschalters 10 werden in den Fig. 5a-5e 
beispielhaft naher erlautert: Fig. 5a zeigt eine 
Schnittansicht durch einen Si-Chip mit zwei n + dotierten 
Bereichen 15, die die umf angsseit ige Begrenzung der in einem 
spateren Prozessstadium hergestellten Ausnehmung 14 bilden. 
Die n + dotierten Bereiche 15 sind in einem vorgegebenen 
Abstand voneinander angeordnet. 

Fig. 5b zeigt den Druckschalter 10 nach einem zweiten 
Prozessschritt , bei dem ein vorgegebener Bereich zwischen den 
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n + -Gebieten 15 p + dotiert wird. Das Bezugszeichen 27 
bezeichnet eine im Li thographieprozess verwendete Maske. Die 
Dotierbereiche 24 werden vorzugsweise bei hohen Temperaturen 
in das Substrat 12 einget rieben, urn eine tiefere p + -Dotierung 
zu erhalten. 

Fig. 5c zeigt den Druckschalter 10 nach einer zweiten p + - 
Dotierung, in der der gesamte Bereich zwischen den n + - 
Dot ierungsbereichen 15 nochmals p + dotiert wird. Die p + - 
Dotierung kann gegebenenf alls nochmals bei hohen Temperaturen 
eingetrieben werden. Dabei entsteht ein p + -dotierter Bereich 
25, der spater die Ausnehmung 14 bildet. Daneben wird ein 
weiterer p-dotierter Bereich 23b hergestellt, der zur 
Kontaktierung des Druckschalters 10 dient . 

Fig. 5d zeigt einen Zustand des Druckschalters 10 nach einem 
weiteren Prozessschr itt , bei dem durch Teilatzen (wird auch 
als PorSi-Prozess bezeichnet) mit Hilfe eines Atzmittels und 
durch Anlegen von Strom ein poroser Bereich 26 erzeugt wird. 

In einem nachf olgenden Verf ahrensschritt wird die Oberflache 
des Halbleiterchips 12 einschliesslich des porosen Bereichs 
26 mit einer Epitaxieschicht 11 versehen. Danach wird die 
Ausnehmung 14 erzeugt. Durch Einwirkung hoher Temperaturen 
'beginnt sich der porose Bereich 26 zu verflussigen und lagert 
sich einerseits an der Membran 13 und andererseits am Boden 
der Ausnehmung 14 an. Die Anlagerungen bilden die Kontakte 16 
bzw. 17. In der Mitte der Ausnehmung 14 verbleibt ein in 
Richtung der Epitaxieschicht 11 zeigender Vorsprung 19. 

An den seitlichen, n + dotierten Bereichen 15 kommt es zu 
keiner Anlagerung und Umdotierung, da die 

Dotierstof f konzentrat ion der n + -Bereiche 15 vorzugsweise 
wesentlich hoher ist, als die des p + -Bereichs 26. 

Fig. 5e zeigt den Druckschalter 10 mit der Ausnehmung 14 und 
den Kontakten 16,17. 
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Fig. 5f zeigt die zur elektrischen Kontakt ierung des 
Druckschalters 10 vorgesehenen p + -Dotierungsbereiche 22a, 22b. 
Die p + -Dotierung 23b entsteht durch thermisches Eintreiben 
der in Fig. 5b dargestellten p + -Dotierung 23b in die 
Epitaxieschicht 11. Ferner werden Kontakte 18a, 18b auf die 
Oberflache der Epitaxieschicht 11 aufgebracht und liber 
Bonddrahte 20,21 kontaktiert . 

Der Arbeitsbereich und die Empf indlichkeit des Druckschalters 
10 werden durch den Abstand der n + dotierten Gebiete 15, die 
Dicke der Epitaxieschicht 11 und den Abstand zwischen den 
Kontakten 16 und 17 bestimmt. 

Die Fig. 6a und 6b zeigen zwei Prozessstadien eines 
Druckschalters 10, bei dem anstelle des Vorsprungs 19 eine 
Vertiefung 29 am Boden der Ausnehmung 14 vorgesehen ist. Die 
einzelnen Verf ahrensschritte entsprechen sonst grundsat zlich 
denen der Fig. 5a bis 5f. 

Fig. 6a zeigt den Druckschalter 10 nach der Herstellung 
unterschiedlich grolier Dot ierbereiche 28a, 28b (beide z.B. 
p+) im Substrat 12. Diese werden wiederum in einem Poros- 
Halbleiter-Prozess durch Teilatzen und Anwendung hoher 
Temperaturen in die Ausnehmung 14 mit einer Vertiefung 29 
umgewandelt. Das Material der Bereiche 28a und 28b lagert 
sich wiederum an der Epitaxieschicht 11 bzw. am Boden der 
Ausnehmung 14 an und bildet dort die Kontakte 16 und 17a, 
17b. 

Fig. 6b zeigt einen Zustand des Druckschalters 10 nach der 
Herstellung der Ausnehmung 14 mit der Vertiefung 29. Am Rand 
der Vertiefung 29 bilden sich Kontakte 17a, 17b, die im 
dargestellten Ruhezustand elektrisch voneinander getrennt 
sind. Bei ausreichend hohem Auftendruck biegt sich die Membran 
13 nach innen durch, so dass der an der Membran befindliche 
Kontakt 16 die Kontakte 17a, 17b elektrisch uberbriickt. Die 
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Kontakte 17a, 17b mussen von auften in geeigneter Weise 
kontaktiert werden (nicht gezeigt) . 

Per Drue kanderungs sensor 

Fig. 7 zeigt eine schematische Darstellung eines 
mikromechanischen Druckanderungssensors mit einer Membran 33. 
Unter der Bezeichnung „Druckanderungssensor" wird in dieser 
Beschreibung ein Sensor verstanden, mit dem unabhangig vom 
Absolutdruck eine Druckanderung festgestellt werden kann. 

Der dargestellte Druckanderungssensor 30 besteht aus einem 
Halbleiter-Substrat 32 mit einer Ausnehmung 34, die von einer 
Membran 33 uberdeckt wird. Der Druckanderungssensor 30 
umfasst ferner Druckausgleichsmittel , wie z.B. einen 
Druckausgleichskanal 31 mit einem definierten 

Stromungswiderstand, der die Ausnehmung 34 mit der Umgebung 
verbindet . 

Bei stationarem Druck befindet sich die Membran 33 in der 
Ruhestellung (siehe Fig. 8) . Bei einem Druckabfall wolbt sich 
die Membran 33 nach aufien und bei einejo Druckzunahme nach 
innen. Die Durchwolbung der Membran 33 wird durch geeignete 
Sensorelemente 36, wie z.B. piezoresistive Widerstande 
erfasst, die in oder auf der Membran angeordnet sind. Nach- 
einer vorgegebenen Zeit gleicht sich der Innendruck in der 
Ausnehmung 34 an den Aussendruck an, wobei Luft bzw. Gas 
durch den Kanal 31 nach innen in den Hohlraum 34 oder nach 
auften in die Umgebung stromt. Die gewolbte Membran 33 kehrt 
dabei langsam wieder in die Ruhelage zurllck. 

Die Ausnehmung 34 kann entweder im Substrat 32 oder, wie 
gezeigt, in einer auf dem Substrat angeordneten Schicht 37 
vorgesehen sein. 
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Da der Druckanderungssensor 30 unabhangig vom Absolutdruck 
funktioniert und nur Druckanderungen standhalten muB, kann 
der Druckanderungssensor 30 relativ einfach aufgebaut sein. 

Fig. 8 zeigt einen Querschnitt durch eine bevorzugte 
Ausf uhrungsf orm eines Druckanderungssensors 30. Der 
Druckanderungssensor 30 besteht aus einem Halblei ter-Substrat 
32, wie z.B. p-dot iertem Silizium. Im Halbleit er-Substrat 32 
ist eine Ausnehmung 34 vorgesehen, die umf angssei t ig von 
einem n + -dotierten Bereich 35 begrenzt ist. Eine auf der 
Oberflache des Halbleiter-Substrats 32 aufgebrachte 
Epitaxieschicht 37 bildet gleichzeitig die Membran 33 des 
Druckanderungssensors 30 . 

Die Epitaxieschicht 37 ist uber Kontakte 38, an denen 
Bonddrahte 39,40 befestigt sind, angeschlossen . 

Die Ausnehmung 34 kann beispielsweise in einem Poros- 
Halbleiter-Prozess hergestellt werden, bei dem durch 
Anwendung eines geeigneten Atzmittels und Anlegen von Strom 
zunachst ein poroser Bereich, z.B. ein PorSi-Bereich erzeugt 
wird, der in einem anschliessenden Prozessschr itt unter 
Einwirkung hoher Temperaturen geschmolzen und umgelagert 
wird. 

Zum Druckausgleich zwischen der Ausnehmung 34 und dem 
Aussenraum sind Druckausgleichs kanale 31 vorgesehen, die in 
der Membran 33 oder im Halbleiter-Substrat 32 angeordnet sein 
konnen. Die Druckausgleichskanale 31 konnen z.B. in einem 
PorSi-Prozess oder in einem her kommlichen Atzprozess 
hergestellt werden. 

Bei einer Zunahme des Aussendrucks wolbt sich die Membran 33 
nach innen, in die Ausnehmung 34 hinein, bei einer Abnahme 
des Aussendrucks nachaussen. Wegen der kanale 31 erfolgt 
dann ein Druckausgleich zwischen der Ausnehmung 34 und dem 
Aufienraum, und die Membran 33 kehrt nach einer durch die 
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Stromungseigenschaften der Kanale 31 vorgegebenen Zeit wieder 
in die entspannte Ruheposition zuruck. Das Ausgangssignal der 
Sensorelemente 36 wird nach dieser Zeit den „Nullwert" wieder 
annehmen. 

Zur Vermeidung von Verschmut zungen der Druckausgleichskanale 
31 kann der Sensor in einem Gehause (nicht gezeigt) 
untergebracht werden, das z.B. selbst eine Membran zur 
Medientrennung aufweisen kann. 
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ROBERT BOSCH GMBH; 70442 Stuttgart 
Bezugszeichenliste 



1 Drucksensor 

2 Druckschalter 

3 Kapazitat 

4 Induktivitat 

5 Sender 

6 Auswerteelektroni k 

10 Druckschalter 

11 Epitaxieschicht 

12 Halblei ter- Subs t rat 

13 Membran 

14 Ausnehmung 

15 n + dotierter Bereich 

16 erster Kontakt 

17 zweiter Kontakt 

18 Anschluss kontakt 

19 Vorsprung 

20 Bondung 

21 Bonddraht 
22a, 22b p-Dotierung 
23a, 23b p-Dotierung 

24 p + -Dotierung 

25 zweite p + -Dotierung 

26 poroser Bereich 

27 Maske 

28 Dotierbereich 

29 Vertiefung 

30 Drue kande rungs sens or 

31 Druckausgleichskanale 

32 Halbleiter-Substrat 

33 Membran 

34 Ausnehmung 
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5 35 n + dotierte Bereiche 

36 Sensorelemente 

37 Epitaxieschicht 

38 Kontakte 

39 Bondung 

10 4 0 Bonddrahte 



0 
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13.03.2003 

ROBERT BOSCH GMBH; 70442 Stuttgart 
Patentanspruche 

1. Drucksensor (1) zur Messung von Gasdrticken, mit einem 
Druckschalter (2), der in Abhangigkeit vom vorherrschenden 
Druck (P) ein- oder ausgeschaltet ist, dadurch 
gekennzeichnet , dass der Druckschalter (2) mit einer 
Resonatorschaltung (3,4) verbunden ist, die vom Druckschalter 
(2) ein- und ausgeschaltet werden kann . 

2. Messanordnung (1,5) zum beruhrungslosen Messen von 
Gasdrucken, mit einem Drucksensor (1) und einem separat 
angeordneten Sender (5), dadurch gekennzeichnet, dass der 
Drucksensor (1) einen Druckschalter (2) aufweist, der mit 
einer Resonatorschaltung (3,4) verbunden ist, die in 
Abhangigkeit vom vorherrschenden Druck (P) ein- oder 
ausgeschaltet wird, und dass der Sender (5) die 
Resonatorschaltung (3,4) beruhrungslos anregt und den 
Absorptionsgrad oder die Resonanzantwort des Drucksensors (1) 
auswertet . 

3. Messanordnung (1,5) nach Anspruch 2, dadurch 

gekennzeichnet, dass mehrere Drucksensoren (la-re) vorgesehen 
sind, deren Druckschalter (2) unterschiedliche 
Schaltschwellen und deren LC-Schaltungen (3,4) 
unterschiedliche Resonanzf requenzen aufweisen. 

4. Messanordnung (1,5) nach Anspruch 2, dadurch 
gekennzeichnet, dass mehrere Drucksensoren (la-le) vorgesehen 
sind, von denen wenigstens zwei gleiche Schaltschwellen (Pi) 
aber unterschiedliche Resonanzf requenzen (fi) aufweisen. 
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5. Mi kromechanischer. Druckschalter (10) zur Messung von 
Gasdrucken, der aus einem Halbleiter-Substrat (12) 
hergestellt ist, gekennzeichnet durch 

eine Ausnehmung (14) mit einem ersten Kontakt (17), und 
eine Membran (13) mit einem zweiten Kontakt (16), die die 
Ausnehmung (14) uberspannt . 

6. Mikromechanischer Druckschalter nach Anspruch 5, dadurch 
gekennzeichnet, dass sowohl das Substrat (12) als auch die 
Membran (13) aus einem Halbleitermaterial hergestellt sind. 

7. Mikromechanischer Druckschalter nach Anspruch 5 oder 6, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Membran (13) aus einer 
Epitaxieschicht (11) gebildet ist. 

8. Mikromechanischer Druckschalter nach einem der Anspruche 5 
bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass das Halbleiter-Substrat 
(12) im Bereich der Ausnehmung (14) einen in Richtung der 
Membran (13) zeigenden Vorsprung (19), auf dem der erste 
Kontakt (17) angeordnet ist, oder eine Vertiefung aufweist . 

9. Mikromechanischer Druckschalter nach einem der Anspruche 5 
bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Ausnehmung (14) in 
einer Poros-Halblei ter-Technologie hergestellt ist . 

10. Verfahren zur Herstellung eines mikromechanischen 
Druckschalters (10) aus einem Halbleiter-Substrat (12), 
gekennzeichnet durch folgende Schritte: 

Einbringen einer Dotierung (p) in das Halbleiter-Substrat 
(12) , - 

Teilatzen des dotierten Bereichs (25) und Erzeugen einer 
porosen Halbleiter-St ruktur (26) , 
- Aufbringen einer Schicht (11) auf das Halbleiter-Substrat 
(12) einschliesslich des porosen Bereichs (26), die die 
Membran (13) des Druckschalters (10) bildet, und 
Umlagern des porosen Bereichs (26) durch geeignete 
Prozessf uhrung, so dass sich eine Ausnehmung (14) bildet, 
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wobei sich ein Teil des porosen Bereichs (26) an der 
Membran (13) anlagert und einen ersten Kontakt (16) 
bildet, und sich ein Teil des porosen Bereichs (26) am 
Halbleitersubstrat (12) anlagert und dort einen zweiten 
Kontakt (17) bildet. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass 
das Halbleiter-Substrat (12) vor der Herstellung der 
Ausnehmung (14) mit einem zweiten Dotierbereich (15) versehen 
wird, der die umf angsseit ige Ausdehnung der Ausnehmung (14) 
im Halbleiter-Substrat (12) festlegt. 

12. Verfahren nach Anspruch 10 oder 11, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Ausnehmung (14) in Poros-Silizium- 
Technologie hergestellt wird. 

13. Verfahren nach einem der Anspruche 10 bis 12, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Kontaktanschlusse (18) des 
Druckschalters (10) an der Oberseite der Epitaxieschicht (11) 
angeordnet werden . 

14. Verfahren nach einem der vorhergehenden AnspriichelO bis 
13, dadurch gekennzeichnet , dass in der Ausnehmung (14) ein 
in Richtung der Membran (13) zeigender Vorsprung (19) oder 
eine Vertiefung hergestellt wird. 

15. Mikromechanischer Druckanderungssensor (30) zur Messung 
von Gasdrucken, der aus einem Halbleitersubstrat (32) 
hergestellt ist, gekennzeichnet durch 

eine Ausnehmung (34), 

- eine Membran (33), die die Ausnehmung (34) iiberspannt, und 

- Druckausgleichsmittel (31), uber. die die Ausnehmung (34) 
mit der Umgebung in Verbindung steht. 

16. Mikromechanischer Druckanderungssensor (30) nach Anspruch 
15, dadurch gekennzeichnet, dass die Ausnehmung (34) im 
Halbleiter-Substrat (32) durch Poros-Atzen hergestellt wird. 
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17. Mikromechanischer Druckanderungssensor (30) nach Anspruch 
15 oder 16, dadurch gekennzeichnet , dass die 

Druckausgleichsmittel (31) im Halbleiter-Substrat (32) oder 
in der Epitaxieschicht (37) in Form wenigstens eines 
Druckausgleichskanals (31) vorgesehen sind. 

18. Mikromechanischer Druckanderungssensor (30) nach einem 
der Anspruche 15 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Membran (33) von einer Epitaxieschicht (37) gebildet wird. 

19. Mikromechanischer Druckanderungssensor (30) nach einem 
der Anspruche 15 bis 18, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Druckausgleichsmittel (31) durch Teilatzen erzeugt werden, 
wobei ein poroser Bereich entsteht. 

20. Mikromechanischer Druckanderungssensor (30) nach einem 
der vorhergehenden Anspruche 15 bis 19, dadurch 
gekennzeichnet, dass piezoresist ive Widerstande (36) an der 
Membran (33) vorgesehen sind. 

21. Mikromechanischer Druckanderungssensor (30) nach einem 
der vorhergehenden Anspruche 15 bis 20, dadurch 
gekennzeichnet, dass in der Ausnehmung (34) ein in Richtung 
der Membran (33) zeigender Vorsprung (19) vorgesehen ist, der 
einen ersten Kontakt (16) aufweist und an der Unterseite der 
Membran (33) ein zweiter Kontakt (17) vorgesehen ist, der mit 
dem ersten Kontakt (16) in Beruhrung bringbar ist. 
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5 13.03.2003 

ROBERT BOSCH GMBH; 70442 Stuttgart 
Zusammen fas sung 

10 

Drucksensor zur beruhrungslosen Druckmessung, 
mikromechanischer Druckschalter und mi kromechanischer 
Druckanderungssensor 

15 Die Erfindung betrifft einen Drucksensor (1) zur 

beruhrungslosen Druckmessung, insbesondere von Gasdrucken, 
mit einem Druckschalter (2), der in Abhangigkeit, vom 
vorherrschenden Druck (P) ein- oder ausgeschaltet ist. Ein 
besonders robuster und langlebiger Drucksensor (1) kann 

20 realisiert werden, wenn eine mit dem Druckschalter (2) 
verbundene LC-Schaltung (3,4) vorgesehen wird, die in 
Abhangigkeit vom vorherrschenden Druck (P) ein- oder 
ausgeschaltet wird. 

2 5 Fig. 1 
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1d 
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